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”蜜蜂 间接 飞翔 肌 粗 肌 丝 的 微 丝 结构 
| Edd EG O E 


(中 国 科学 院 上 海 生理 研究 所 ) 


摘要 。 用 能 洲 解 肌 球 蛋白 但 不 湾 解 副 肌 球 蛋 白 的 湾流 (300 mM KCl, pH6.0) 处 理 分 离 的 密 峰 疗 接 
飞翔 肌 粮 肌 丝 ,经 数 分 钟 后 可 以 看 到 粗 肌 丝 端 头 散 开 成 为 多 根 微 丝 , 徽 丝 数 最 多 为 7 根 。 延 长 处 理 时 间 , 可 . 
DUAM ARRIRA THERAN 5 nm 的 微 丝 。 实 验 结果 支持 我 们 以 前 提出 的 蜜蜂 间接 飞翔 册 粗 册 
丝 的 结构 模式 ,并 指示 贯穿 肌 小 节 ,、 两 端 都 和 2Z 线 相连 的 内 芯 至 少 部 分 由 剧 肌 球 蛋白 组 成 ,只 存在 于 A 带 的 ， 

出 6 根 微 丝 形 成 的 外 春 是 由 肌 球 蛋白 分 子 组 成 。 


关键 词 BE WETAN AMA 微 丝 册 蒜 蛋白 副 肌 球 蛋 所 


自从 A. F. Huxley Ri H. E. Huxley 提出 誉 椎 动物 骨骼 肌 肌 原 纤维 主要 由 直径 不 
同 的 粗 、 细 肌 丝 组 成 后 , 目前 一 般 都 接受 。 骨 骼 肌 的 粗 肌 丝 几 乎 全 部 由 肌 球 蛋 自 构成 , 肌 
丝 的 长 度 是 恒定 的 ， 不 因 有 小 节 长 度 的 改变 而 改变 。 骨 骼 肌 的 收缩 是 粗 、 细 肌 丝 相互 作 
用 ,它们 的 重合 部 分 的 长 度 改变 的 结果 。 这 种 模式 对 于 无 兰 椎 动物 横 八 肌 是 否 完全 适用 。 
还 存在 不 少 疑点 。 过 去 我 们 从 蜜蜂 间接 飞翔 肌 得 到 的 结果 ，。 显 示 其 粗 肌 丝 的 一 些 表 现 与 
着 鹤 动 物 骨 骼 肌 的 粗 肌 丝 有 所 不 同 ( 范 世 叱 \ 洪 明 起 等，1966)，(1) 闻 接 飞翔 肌 在 位 粗 
肌 丝 的 直径 随 着 肌 小 节 长 度 的 改变 而 改变 ; (2) 分 离 出 来 的 粗 肌 丝 的 长 度 有 些 大 于 在 位 
欧 息 肌 小 节 的 长 度 ;(3) 有 些 在 位 粗 肌 丝 ,其 长 度 已 被 拉 伸 到 约 为 静 息 肌 小 节 长 度 的 3 倍 ， 
可 是 其 丽 端 仍 附着 在 乙 线 上 。 此 外 , 当 肌 小 节 长 度 已 经 超过 按 Huxley 模型 计算 , 两 组 肌 
丝 早已 不 能 重 于 的 长 度 后 ,在 ATP 作用 下 , 闻 接 飞翔 肌 肌 原 纤维 仍 能 缩短 ( 洪 明 埠 、 范 世 
芒 ，1963)。 在 高 倍 电 子 显微镜 照片 中 ， 闻 接 飞 翔 肌 粗 肌 丝 的 横 切 面 的 中 央 部 分 染色 较 
浅 ,边缘 部 分 可 以 见 到 6 个 染色 较 深 的 点 。 在 经 负 染 的 分 离 的 粗 肌 丝 电 子 显微镜 照片 中 ， 
可 以 看 见 在 它 上 面 有 2 或 者 3 条 纵 行 条 纹 。 用 腺 或 者 县 处 理 ， 从 粗 肌 丝 可 以 分 出 直径 约 
为 5nm 的 微 丝 。 在 微 丝 上 有 了 时 可 见闻 距 约 为 40 nm BUSES RES f cg, 1965) RE 
这 些 实验 结果 ,我 们 曾经 提出 密 妖 疗 接 飞翔 肌 肌 原 纤维 粗 肌 丝 的 结构 模型 , 它 由 一 根 贯 穿 
整个 肌 小 基 , 由 乙 线 联结 到 乙 线 的 内 芯 以 及 一 层 仅 位 于 A 囊 的 由 6 根 微 丝 组 成 的 外 套 所 
构成 ( 范 世 划 、 洪 明 优等 ,1966)。 近 年 来 ,人 们 发 现 许多 无 养 椎 动物 ,甚至 一 些 状 索 动物 横 
纹 肌 粗 肌 丝 中 除 含有 肌 球 蛋白 外 ,还 含有 副 册 球 蛋 白 (分 永 水 、. 复 祖 圳 ,1978; Winkelman, 
1976)。 新 近 , 我 们 证 实 蜜蜂 间接 飞翔 肌 肌 原 纤维 也 含有 副 肌 球 蛋白 ( 范 世 医 、 陈 明 ,1981; 
ERBI PEIES, 1982; 陈 明 、 周 念 次 等 ，1982; Fan 和 Chen 等 ，1981)。 本 文 将 报告 我 们 
得 到 的 关于 副 肌 球 蛋 白 在 粗 肌 丝 中 的 位 置 以 及 粗 朋 丝 微 丝 构成 的 进一步 资料 。 














本 文 于 1984 年 5 月 收 到 。 
财 蜂 由 上 海 市 金山 县 亭 新 蝶 场 提供 。 宋 秀 娥 同志 协助 进行 电子 显 人 向 锁 观 察 ? 王 宝 华 同 志 参 加 技术 工作 ， 谎 致 放 
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材料 和 方法 

l 材料 ”本 工作 以 蜜蜂 Apis mellifera Ugustica Spin， 间 接 飞 翔 肌 为 实验 材料 。 

2. 肌 原 纤维 的 制备 ”将 塞 峰 胸 节 纵 襄 后 。 漫 人 已 预 冷 至 40 的 50% Hi (V/V) 3 
该 中 ,在 4°C 下 放置 过 夜 。 次 日 , 换 同样 的 甘油 溶液 一 次 , 移 人 一 20°C 下 保存 。 上 甘油 溶液 
ré 100mM KCl, 1mMMgCL,l mMEGTA,1 mM NaN;, 10 mM 磷酸 缓冲 液 。pH7.0。 
SEHE T3 LER S EX YR PE REX — 80 DÀ EJe MA 15 26 "it CVV 洗涤 数 次 ,然后 按 表 1 工 所 
列 步 又 分 离 肌 原 纤 维 。 分 离 后 的 肌 原 纤 维 仍然 保存 在 一 20°C 下 的 5076 甘油 (V/V) 溶 
液 中 。 


HEY 密 蜂 间接 飞翔 肌 肌 原 纤 维 的 制备 
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3. 肌 丝 的 分 离 ”将 经 50 mM Tris 醚 酸 缓冲 流 (pH 8.2) 抽 提 过 夜 , 或 省 未 经 上 述 
溶液 处 理 过 的 肌 原 纤维 悬浮 于 100 mM KCl,10 mM f BEER, 2 mM EGTA, 5mM 
MgCl, ImM DTT, 1 mM NaN;, 10 mM ATP, 10mM 磷酸 缓冲 液 ,pH 7.0 BERE 
tB, 充分 搅动 ,在 2s 下 经 10,000g Wi 30 4 pls BORRELS RERIK E A8 
Jie, Ei DEAE 纤维 处 理 ,除去 细 肌 经 ,可 以 得 到 比较 纯 的 粗 肌 丝 制 剂 。 
4. ,-F- E PACEM SES KEMARA T A AE- RR ESCASOS E, DJ. 100 m 醋酸 
iiic Ue 3 一 4 次 ,再 用 1.5 90 醋酸 铀 负 染 , 借 日 立 H-500 b TEEI 


E PESE 8 一 10 次 
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结果 和 讨论 

， 副 肌 球 蛋白 易 溶 于 中 性 或 者 微 碱 性 的 高 离子 强度 的 溶液 ,而 在 微 酸性 条 件 下 , 当 离 子 
强度 D/2 < 0.3 时 即 以 针 状 类 晶体 形式 析出 。 我 们 利用 肌 球 蛋白 能 溶解 于 200 mM KC 
pH 6.0 的 溶液 中 ,而 副 肌 球 蛋白 不 能 深 解 的 特性 ,以 这 种 溶液 处 理 分 离 的 粗 肌 丝 , 以 探索 
蜜 峰 闻 接 飞翔 肌 粗 肌 丝 的 内 芯 与 外 套 的 蛋白 质 组 成 。 实 验 结果 表明 ,在 处 理 时间 较 短 时 。 
可 以 看 到 一 些 粗 肌 丝 的 端 头 散 开 成 为 多 根 微 丝 。 微 丝 数 最 多 为 7 根 ( 图 版 1:4)。 延 长 处 理 
时 间 , 可 以 看 到 粗 丝 中 央 区 域 有 部 分 物质 逐渐 被 深 去 ,其 直径 减 至 5 nm 左右 (图 版 I:B)。 
再 延长 处 理 时 间 , 这 段 直径 细 的 部 分 的 长 度 增 加 。 经 300 mM KC, pH 6.0 的 溶液 处 理 
60 分 钟 以 后 ,其 长 度 可 达 0.35 u (图 版 I:C)。 显 示 粗 肌 丝 位 于 A 带 的 外 赛 是 由 肌 球 蛋白 
形成 ; 而 在 粗 肌 丝 中 不 能 以 微 酸性 的 低 离 子 强度 盐 溶 液 溶解 的 内 芯 则 是 由 副 肌 球 蛋 白 所 
构成 。 同 时 ,这 个 结果 也 提示 , 肌 球 蛋白 在 和 300 mM KC, pH 6.0 的 溶 流 接 触 以 后 , 溶 
解 是 从 轻 酶 解 肌 球 蛋白 (LMM) 端 开始 的 。 

上 述 结果 指出 ， 蜜 妖 闻 接 飞 翔 肌 肌 原 纤维 粗 肌 丝 的 结构 确 是 像 我 们 以 前 所 提出 的 那 
样 ,由 一 根 人 贯穿 整个 肌 小 节 的 内 巷 以 及 位 于 A 带 的 ,由 7 根 微 丝 形成 的 外 套 构 成 。 外 套 部 
分 由 肌 球 蛋白 分 子 组 成 ,内 芯 部 分 至 少 在 中 间 一 段 是 由 副 肌 球 蛋白 分 子 组 成 。 目 前 ,我 们 
正 进一步 设法 用 抗 副 肌 球 蛋白 抗体 标记 经 300 mM KCI，pH 6.0 的 溶液 处 理 后 的 粗 肌 
丝 , 探 究 其 内 芯 的 蛋白 质 性 质 。 图 1 是 蜜蜂 闻 接 飞翔 肌 粗 肌 丝 的 结构 示意 图 。 
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图 1 REEE NULLE A TL M RT 
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B。” 粗 肌 丝 在 肌 原 纤维 中 的 结构 示意 图 。 
新 近 ，Pepe (1982) 以 及 Maw 和 Rowe (1980) 曾 报告 ,从 着 椎 动物 骨骼 肌 粗 肌 丝 
的 端 头 可 以 散 开 成 为 3 根 微 丝 。 这 个 结果 和 本 文 报 告 结果 的 差异 ,看 来 是 密 烽 间接 飞翔 
肌 粗 肌 丝 的 结构 与 脊椎 动物 骨骼 肌 粗 肌 丝 的 有 不 同 的 又 一 证 据 。 
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THE SUBFILAMENT STRUCTURE OF THE THICK MYOFILAMENT 
OF THE HONEY BEE INDIRECT FLIGHT MUSCLE 


TAN RHRTEAN CHEN Mna 


(Shanghai [Institute of Physiology, Academia Sinica) 


In 1966 wa proposed a model for the thick myofilument of the honey bee indirect 
flight muscle. It was suggested that the thick myofilament was composed of a central 
core, extending from Z to Z line and a mantle, composed of probably six  rod-shaped 
protein subfilamenis. In this article, we provide further experimental evidences for this 
model. Eight minutes after treating the isolated thiek myofiluments with 300 mM KCl 
(pII 6.0) solution, which can only dissolve myosin but not paramyosin, the terminal por- 
tion of the myofilament might separate into 7 subfilamenis. Prolonging the time of tre- 
atment would canse the diameter of the middle portion of the thick myofilament to re- 
duce to only about 5 nm. The length of the segment of the myofilament being thinned in- 
creased with increasing the time of treatment. These results further indicate that the 
core of the thick myofilament is at least partly composed of paramyosin and the man- 
tal is eomposed of six myosin subfilaments. 
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范 世 藩 等 蜜蜂 间接 飞翔 肌 粗 肌 丝 的 微 丝 结 构 图 版 1 











的 次 小 处 填 后 的 壹 蜂 问 接 飞 期 肌 粗 肌 丝 〈 柳 线 代 表 0.1 p) 
晶 肌 丝 一 端 分 散 成 为 7 根 微 丝 ( 稍 头 所 指 )。X240,000。 


经 300 nM Kol, pH 6. 

A SEES 分钟 后 ;注意 粕 

B 处 理 18 AAEN c e EF — BE ELOS ICE2S 5 nm RO GAZ CE S RIO RED » 5€ 143,000, 

C 处理 60 分 钟 后 、 在 粗 册 丝 中 央 剩 下 的 直径 约 为 5 nm 的 微 丝 《箭头 标记 处 》 的 长 度 已 增 至 
0.354, X144,000。 




















